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Wirtualny model (cyfrowy prototyp) stanowi model
uk∏adu rzeczywistego, zawierajàcy informacje nt.
geometrii badanego obiektu, w∏aÊciwoÊci po∏àczeƒ
pomi´dzy elementami konstrukcyjnymi (kontaktów)
i w∏aÊciwoÊci materia∏ów poszczególnych elemen-
tów, wykonany za pomocà techniki modelowania
przestrzennego z wykorzystaniem programów CAD
3D. Z tego powodu cyfrowy prototyp stanowi ideali-
zacj´ struktury rzeczywistego obiektu tak bliskà
orygina∏owi, na ile dok∏adnie mo˝na okreÊliç mo-
delowà postaç parametrów rzeczywistych na aktual-
nym etapie rozwoju nauki [1, 2]. W celu porównania
zachowania badanego uk∏adu wyznaczonego na
podstawie cyfrowego prototypu z wynikami otrzy-
manymi eksperymentalnie oraz aby otrzymaç mo˝-
liwie zbie˝ny charakter zachowania modelu i uk∏adu
rzeczywistego stosowana jest procedura dostra-
jania modelu. Wynikiem przeprowadzanego dostra-
jania jest modyfikacja wartoÊci parametrów modelu
umo˝liwiajàca otrzymanie akceptowalnego pozio-
mu zbie˝noÊci zachowania modelu i obiektu rzeczy-
wistego. Modyfikacja mo˝e dotyczyç tych para-
metrów modelu, których wartoÊci zosta∏y przyj´te na
podstawie istniejàcych standardów (np. parametry
materia∏owe) lub które „idealizujà” zachowanie rze-
czywistych w´z∏ów mechanicznych (np. kontakty).
W pracy przedstawiono przyk∏ad dostrajania cyfro-
wego prototypu zespo∏u konstrukcyjnego obra-
biarki.
Badania zosta∏y przeprowadzone na szlifierce do
otworów SOH-10 firmy Jotes (rys. 1). Wirtualny model
szlifierki do otworów zosta∏ utworzony za pomocà
techniki modelowania przestrzennego w systemie
CAD Autodesk Inventor Professional 2014 [3]. Anali-
zowany by∏ wrzeciennik Êciernicy (rys. 2) wyposa-
˝ony we wrzeciono ∏o˝yskowane tocznie. Teoretyczna
analiza wytrzyma∏oÊciowa oraz dynamiczna modelu
zosta∏a przeprowadzona metodà elementów skoƒ-
czonych (MES) w module analitycznym systemu
Autodesk Inventor.
Przeprowadzono procedur´ dostrojenia cyfrowego
prototypu wrzeciennika szlifierskiego do rzeczywis-
tego obiektu. Dostrajanie cyfrowego modelu wyko-
nano w celu zwi´kszenia wiarygodnoÊci otrzyma-
nych wyników teoretycznych, poniewa˝ podczas
tworzenia wirtualnego modelu wykorzystano w∏aÊ-
ciwoÊci fizyczne i mechaniczne materia∏ów dost´pne
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Streszczenie: W artykule przedstawiono procedur´ dostrajania wirtualnego modelu (cyfrowego prototypu) wrzeciennika
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w literaturze oraz zastosowano „idealne” warunki
podparcia wrzeciona.
Dostrajanie cyfrowego prototypu wrzeciennika
szlifierskiego zosta∏o przeprowadzone przez wpro-
wadzenie odpowiednich parametrów fizycznych
elementów badanego wrzeciona (tj. modu∏ Younga,
liczba Poissona, g´stoÊç masowa, sztywnoÊç w´z∏ów
lub podpór), a nast´pnie modyfikacj´ ich wartoÊci
na podstawie wyników porównania odpowiedzi
konstrukcji otrzymanej w wyniku obliczeƒ analitycz-
nych oraz odpowiedzi pomierzonej doÊwiadczalnie
z wykorzystaniem konstrukcji rzeczywistej.
Statyczne badania eksperymentalne
W pierwszym etapie procedury dostrajania usta-
lono zakres statycznego dostrajania modelu przez
doÊwiadczalny pomiar si∏ podczas szlifowania otwo-
rów. Do badaƒ eksperymentalnych zastosowano
Êciernic´ o Êrednicy 75 mm oraz wykorzystano próbk´
wykonanà ze stali 42CrMo4 o Êrednicy otworu 85 mm
i szerokoÊci 50 mm. Powierzchnia próbki zosta∏a
zahartowana do twardoÊci 50 HRC. Podczas operacji
zgrubnego szlifowania otworów z posuwem wg∏´b-
nym 0,005 [mm/podwójny skok sto∏u] wartoÊç si∏y
w kierunku posuwu wg∏´bnego (normalnym) wy-
nios∏a ok. 80 N, a w kierunku stycznym ok. 15 N.
Natomiast podczas operacji wykaƒczajàcego szlifo-
wania z posuwem wg∏´bnym 0,0025 [mm/podwójny
skok sto∏u] wartoÊç si∏y w kierunku posuwu wg∏´b-
nego wynios∏a ok. 30 N, a w kierunku stycznym ok.
6 N. Pomiar si∏ przeprowadzono w sposób poÊredni,
przez pomiar odkszta∏cenia trzpienia mocujàcego
Êciernic´. Do pomiaru odkszta∏cenia zastosowano
system pomiarowy Spider 8 firmy HBM o dok∏ad-
noÊci pomiaru przemieszczenia 0,01 µm i zakresie
pomiarowym ±0,45 mm.
Nast´pnie koƒcówk´ wrzeciona PTSbP 80x250
obcià˝ono ci´˝arkami o ró˝nych masach, zast´pujàc
w ten sposób si∏´ w kierunku pionowym, jednoczeÊ-
nie mierzàc w tym samym kierunku przemieszcze-
nie. Pomiary przemieszczenia koƒcówki wrzeciona
by∏y wykonane w zakresie od zera do maksymalnej
si∏y uzyskanej z pomiarów zgrubnego szlifowania
otworów. Wyniki pomiarów i symulacji komputerowej
zaprezentowano na rys. 3.
Przedstawione na wykresie wyniki otrzymano
w sposób doÊwiadczalny oraz na podstawie symu-
lacji komputerowej. Wyniki z symulacji zosta∏y przed-
stawione dla dwóch typów kontaktów – zwiàzanych
oraz spr´˝ystych. Podczas symulacji z kontaktami
zwiàzanymi wszystkie miejsca styku elementów
wchodzàcych w sk∏ad zespo∏u wrzeciona Êciernicy
zosta∏y spojone. Natomiast podczas symulacji z kon-
taktami spr´˝ystymi zastosowano kontakty zwià-
zane oraz wprowadzono bezmasowe elementy o zde-
finiowanej sztywnoÊci w kierunku normalnym, tzw.
kontakty spr´˝yste.
Przed przystàpieniem do symulacji komputerowej
z kontaktami spr´˝ystymi wyznaczono analitycznie
wspó∏czynniki sztywnoÊci zespo∏ów ∏o˝yskowych
w kierunku promieniowym i osiowym na podstawie
zale˝noÊci przedstawionych w literaturze [4]. Para-
metry poszczególnych rodzajów ∏o˝ysk konieczne do
wyznaczenia wspó∏czynników sztywnoÊci okreÊlono
na podstawie informacji dost´pnych w katalogach
∏o˝ysk [5, 6].
Nast´pnie otrzymane wyniki zosta∏y wprowadzo-
ne do cyfrowego modelu wrzeciennika. Kontakty
spr´˝yste zosta∏y umieszczone w miejscu styku
powierzchni wrzeciona i ∏o˝ysk w celu uzyskania
Rys. 1. Trójwymiarowy model szlifierki do otworów SOH-10
utworzony w systemie Autodesk Inventor [3]
Rys. 2. Model zespo∏u wrzeciennika Êciernicy szlifierki SOH-10
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kontroli nad sztywnoÊcià poprzecznà i osiowà w´z∏ów
∏o˝yskowych. W kierunku promieniowym wprowa-
dzono jeden kontakt spr´˝ysty dla ka˝dego ∏o˝yska
o wspó∏czynniku sztywnoÊci 142 kN/mm, natomiast
w kierunku osiowym wprowadzono jeden kontakt
spr´˝ysty o wspó∏czynniku sztywnoÊci 31 kN/mm dla
pary ∏o˝ysk. Pozosta∏e kontakty ∏àczàce wrzeciono
z ∏o˝yskami zosta∏y wy∏àczone, aby nie wprowa-
dza∏y zak∏óceƒ podczas symulacji. Na podstawie
wykresu (rys. 3) mo˝na stwierdziç, ˝e maksymalne
przemieszczenie wrzeciona dla badaƒ symulacyj-
nych z kontaktami zwiàzanymi jest trzykrotnie mniej-
sze od pozosta∏ych wyników badaƒ. Natomiast wy-
niki badaƒ doÊwiadczalnych sà zbli˝one do wyni-
ków badaƒ symulacyjnych z kontaktami spr´˝ystymi,
co mo˝e Êwiadczyç o w∏aÊciwym doborze paramet-
rów sztywnoÊci ∏o˝ysk oraz parametrów materia∏ów
zastosowanych podczas symulacji dla elementów
wchodzàcych w sk∏ad wrzeciennika.
Eksperymentalne badania
drgaƒ swobodnych wrzeciennika Êciernicy
W drugim etapie dostrajania zmierzono cz´sto-
tliwoÊci drgaƒ w∏asnych zespo∏u wrzeciennika
Êciernicy szlifierki SOH-10 (rys. 2) za pomocà eks-
perymentalnej analizy modalnej. Badania modalne
przeprowadzono przy u˝yciu systemu PULSE firmy
Bruel & Kjaer.
Na podstawie symulacji komputerowej trójwy-
miarowego modelu zespo∏u wrzeciennika Êciernicy
szlifierki SOH-10 wybrano miejsca wymuszenia i po-
miaru odpowiedzi uk∏adu. G∏ównym celem badaƒ
by∏o wyznaczenie drgaƒ swobodnych wrzeciona
i ko∏a pasowego. Dlatego pomiary wykonywano
w ró˝nych kierunkach (w p∏aszczyznach XY i XZ),
w punktach o najwi´kszym przemieszczeniu, zloka-
lizowanych na wrzecionie i kole pasowym. Wymu-
szenie drgaƒ obiektu zosta∏o wykonane za pomocà
m∏otka modalnego, a pomiar odpowiedzi konstrukcji
przeprowadzono czujnikiem akcelerometrycznym.
Przyk∏adowy sposób pomiaru przyspieszenia i wy-
muszenia drgaƒ przedstawiono na rys. 4. Dla ana-
lizowanego uk∏adu (rys. 4) otrzymano wykres odpo-
wiedzi cz´stotliwoÊciowej w postaci estymaty H1
widmowej funkcji przejÊcia (FRF) zaprezentowany
na rys. 5. Na podstawie wykresów odpowiedzi cz´sto-
tliwoÊciowej okreÊlono cz´stotliwoÊci drgaƒ swo-
bodnych zespo∏u wrzeciennika Êciernicy szlifierki
SOH-10 (tab. I).
Rys. 3. Wyniki badaƒ przemieszczenia wrzeciona otrzymane na podstawie pomiarów i symulacji komputerowej
Rys. 4. Sposób wymuszenia drgaƒ i pomiaru przyspieszenia
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Wyniki badaƒ drgaƒ swobodnych zespo∏u wrzeciennika
Êciernicy
badania badania badania
symulacyjne symulacyjne doÊwiadczalne,
– kontakt zwiàzany, – kontakt spr´˝ysty, Hz
Hz Hz
545,58 409,84 438
1067,86 485,38
454
709,37 495,1
1267,4 927,19 1064
- 1016,75 -
1565,52 1026,52 1184
1373 1354,56 1314
1935 1881,48
- 1884,86 1534
- 1886,25
2323,14 - -
2630,22 - -
- 2725,13 2340
- 2977,41 2348
W tabeli przedstawiono równie˝ cz´stotliwoÊci
drgaƒ swobodnych otrzymane w wyniku symulacji
przeprowadzonej na podstawie cyfrowego prototypu
badanego zespo∏u szlifierki.
Wyniki eksperymentalnej analizy modalnej w po-
staci cz´stotliwoÊci drgaƒ swobodnych obiektu rze-
czywistego porównano z wynikami symulacji (tab.).
WartoÊci cz´stotliwoÊci drgaƒ swobodnych otrzy-
mane na podstawie badaƒ cyfrowego prototypu
z kontaktami spr´˝ystymi sà zbli˝one do wartoÊci
cz´stotliwoÊci drgaƒ swobodnych wrzeciennika Êcier-
nicy otrzymanych doÊwiadczalnie. Natomiast cz´sto-
tliwoÊci drgaƒ swobodnych uzyskane na podstawie
symulacji komputerowej z kontaktami zwiàzanymi
sà wi´ksze ni˝ cz´stotliwoÊci otrzymane doÊwiad-
czalnie oraz oparte na symulacji komputerowej
z kontaktami spr´˝ystymi. Niektóre postacie drgaƒ
z symulacji komputerowej z kontaktami spr´˝ysty-
mi nie majà swoich odpowiedników w wynikach
otrzymanych na podstawie symulacji z kontaktami
zwiàzanymi.
Podsumowanie
Procedura dostrajania cyfrowego prototypu zes-
po∏u wrzeciennika Êciernicy szlifierki do otworów
przeprowadzona na podstawie statycznych i dy-
namicznych badaƒ eksperymentalnych pozwoli∏a
otrzymaç wiarygodny model wrzeciennika. Dzi´ki
temu mo˝na zastosowaç zweryfikowany cyfrowy
prototyp wrzeciennika Êciernicy do badaƒ wp∏ywu
ró˝nego rodzaju wymuszeƒ na odpowiedê dyna-
micznà uk∏adu [7 – 9]. Wrzeciennik Êciernicy, zawie-
rajàcy system ∏o˝yskowania najbardziej odpowie-
dzialnego elementu szlifierki, jakim jest wrzeciono,
stanowi bardzo istotny zespó∏ konstrukcyjny dla
dok∏adnoÊci geometrycznej obróbki. Mo˝liwoÊç ana-
lizowania skutków wprowadzania zmian konstruk-
cyjnych elementów tego zespo∏u za pomocà wiary-
godnego wirtualnego modelu, zarówno jeÊli chodzi
o badania statyczne, jak i dynamiczne, powoduje
znaczne obni˝enie kosztów badaƒ wskutek braku
koniecznoÊci budowy licznych fizycznych prototypów
ró˝nych rozwiàzaƒ konstrukcyjnych. W celu zbudo-
wania wirtualnego prototypu maszyny mo˝na zasto-
sowaç popularne systemy CAD 3D, a dostrajanie
przeprowadziç w sposób doÊwiadczalny.
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